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《群集放大、鉴频和锁笔电路》的研制

豆耀华
(国家地震局兰州地震研究所 ,　兰州　 730000)

摘要　作者对地震遥测传输系统中收讯群放和鉴频器进行了改进 ,选用现代集成

电路和现代技术 ,设计出了群放、鉴频、锁笔、滤波和限幅电路为一体的实用电路 ,在

本文中介绍了该电路设计指标和工作过程 ,以供技术人员参考和交流。
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1　前言

由于遥测地震模拟调频传输解调设备中 ,主要电路群放和鉴频解调电路均由分立元器件

组成 ,经多年的运行 ,其离散参数与设计时的技术指标偏差越来越大 ,尤其鉴频部分采用晶体

管双泵电路及 LC滤波 ,其体积大 ,噪声大 ,带外衰减系数低 ,使其记录的放大量无法提高。而

且载频信号中断时无笔电保护措施 ,所产生的干扰脉冲影响记录质量 ,甚至损坏笔电系统。所

以 ,作者选用了现代集成电路和现代技术 ,设计出了群放、鉴频、锁笔、滤波和限幅电路为一体

的实用电路 ,而且输给计算机实时处理系统中的 A /D转换板按要求采用了双向限幅设置。低

通滤波器采用状态变量法设计成为陡度系数较高的 6阶网络 ,而且极点可调 , RC可任选择。特

别把锁相环技术应用到遥测调频解调系统中 ,使其具有相当的频率稳定度和准确度 ,频谱纯 ,

而它的频偏完全满足了解调频偏的要求。由于该电路具有失真小、输出噪声低的特点 ,使系统

的信噪比进一步提高 ,所记波形清晰 ,可为地震的分析和预报研究提供高质量的信息。

2　电路主要技术指标

2. 1　群放电路

放大器的频率响应: 300 Hz～ 3400 Hz± 0. 2 dB;失真度: 1%以下 ;最低接收电平: - 90

dB;最大不失真输出: 10 dB;正常输出电平: 0 dB;输出阻抗: 600Ψ。

2. 2　鉴频及锁笔电路

频率灵敏度: 满调制解调 f 0± 100 Hz时输出 5 VP- P;幅频特性: - 3 dB时带宽 0. 2 ～ 20

Hz;输出噪声: 20 mV以下 ;正常接收电平: 105 mV;频率捕捉范围: 2f L= 240 Hz;频率锁定范

围: 2f C= 200 Hz;设有 5. 5 V P- P的限幅特性。载频中断时鉴频器输出为零 ,恢复时延时 30秒输

出。

3　电路的工作过程
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3. 1　群放电路

从有线遥测台网或无线遥测台网传送出的地震调频信号 ,首先馈入群放电路 ,并按系统的

要求进行放大。它由高性能的集成运放电路 TL062、 T LO84、 LM 308和 LM 2902组成。u1是一种

同相电压跟随器 ,它的输出电压直接反馈到运放电路的反相输入端 ,它的反馈电阻 RF等于

零 ,其电压增益系数等于 1,它的输出电压总是跟随输入电压而变化 ,由于它的输入阻抗高 ,输

出阻抗低和有很强的负载驱动能力 ,将其作为缓冲和隔离器。u2 , u3组成联级放大 ,调 W可改

变输出电压的高低。u5 , u6为平衡驱动级。由 LM 2902组成的 u7～ u10为 8路输出 ,由它们进行阻

抗转换和输出电流驱动 ,为带通滤波器提供了低阻和所需的电压电流。

图 1　收讯群放电路图
Fig. 1　 Th e receiv er-and-group-amplif ier ci rcui t.

3. 2　锁相环电路 ( PLL)

锁相鉴频电路的工作过程见图 2。鉴频入是由各带通滤波器输出的调频信号馈入各自的鉴

频器 ,由 u1和 u2进行放大和限幅放大。由 u2输出时这些信号分成两个支路 ,一路通过 u3恒幅放

大成占空比为 50%的方波脉冲 ,供给锁相环路系统 ; 另一支路通过 C4供给由 D1 , D2 , R11和 C6

组成的整流滤波网络。锁相鉴频电路见图 3。目前在信号处理和数字系统中广泛应用锁相环技

术 , 我们把这一技术应用到遥测台网调频解调系统中。它的控制电路是利用 CD4046组件构成

锁相环 (简称 PLL) ,锁相环的功能是将两个交流信号通过其中的控制电路调节使它们逐渐进

入同步锁定工作状态。本文所讨论的锁相同步环 (图 2) 由三部分组成 , 即相位比较器、 低通

滤波器和压控振荡器 VCO,它们共同构成一个闭环频率反馈系统。当没有输入信号 V1 ( t)时 ,

误差电压 V3 ( t ) 为零 , V CO以固有频率振荡。当从外部馈入调频信号 V1 ( t )时 , V1 ( t ) 与

由 V CO送来的 VD ( t ) 这两路频率和相位不同的控制信号被送到相位比较器后 , 从相位比
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图 2　锁相鉴频电路的工作框图
Fig. 2　 Th e operating program of ph as e locked f requency discriminator.

较器输出端送出的控制信号 V2 ( t ) 的幅度正比于 V1 ( t ) 和 V0 ( t) 两路信号的相位差 , V2

( t )经低通滤波处理后将向外馈送出一个相当于 V2 ( t) 信号的平均值的控制信号 V3 ( t ) , 在

这个 V3 ( t ) 信号的控制下 , V CO将调整它的输出信号 V 0 ( t ) 的频率和相位 , 以便使 V0

( t )控制信号与输入信号 V1 ( t )间的频率差和相位差减小。经过这样的 PLL控制环不断地调

整 , 直到最后使得 V 0 ( t ) 和 V1 ( t ) 的频率十分接近 , 即 V0 ( t) 与 V1 ( t ) 的频率差和相位

差趋于零 , 也就是说整个控制环进入频率锁定状态。PLL能够保持的这种锁定状态的频率范

围称为系统的 “锁定范围” , 此锁定范围总是大于 PLL从信号输入能够得到的锁定状态频带 ,

这一频率为 PLL系统的 “俘获范围”。但是 V0 ( t ) 与 V 1 ( t) 之差过大 , 则比较器输出的误差

信号的频率增高 , 并被低通滤波器完全滤除掉 , 因此 V CO的控制电压不变 , 锁相环失锁。图

4是 PLL的电压-频率变换特性曲线图。众所周知 ,鉴频器是一种频率解调设备 ,它将压控振荡

输出的调频波还原成 0. 2～ 20 Hz超低频信号 , 要求其畸变小 , 线性好。也就是利用频偏大的

输出电压高 , 频偏小的输出电压小 , 输入频率与输出电压成正比的关系 , 来达到鉴频的目的。

图 4a是输入信号频率增高时的情况 , 图 4b是降低时的情况。在图 4a中输入信号的频率 f s逐

渐升高直到它等于 f 1 , 一旦 f s= f 1便立即产生使 f s锁定的负误差电压 V3 ( t) , 随着 f s的升

高 ,负误差电压以与 V CO的变换增益的倒数 1 /k0成正比的速率上升。在 f s= f 0时经过零点 ,在

f s= f 2时又急剧变为零 , f 2是锁定范围的上限。以此类推 , f s由高到低逐渐变化时的响应如图

4b所示。因此 ,

捕捉范围= f 3- f 1= 2f c= 200 Hz

锁定范围= f 2- f 4= 2f L= 240 Hz

捕捉范围的计算公式为

f c= ±
1

2π
2πf L

( R18+ R17 ) C8
= ± 0. 1 k Hz

V CO输出信号的工作频率 f按下式进行估算:
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f =
1

8C6
(
V3 ( t ) - VGS

R15
+

VD- 2V TP

R14
)

其中 VG S和 VTP分别为组件中 MO S管的栅极 -源极压降和栅极的开启阈值电平。

相位比较器 1是 “异或门” 网络 , 它工作于过驱动平衡的混频状态 , 为使锁相范围达到最

大 , 要求输入频率必须具有 50%占空因数。由 u18和 R37 , R36 , C20组成的网络连接相位比较器

1的 2脚和 V CO的 9脚 , 使 V CO振荡于中心频率 f 0处。图 5是相位比较器 1的 PLL锁相于 f 0状

态的实测波形。

图 3　锁相鉴频电路图
Fig. 3　 Th e phase locked f requency dis criminator circui t.

3. 3　锁笔电路和限幅电路

由于载频信号中断后 , 整个传输信道各种高频干扰进入记录系统 , 影响记录质量 , 有时

大幅度干扰会损坏笔电系统。由 D1 , D2组成的整流电路输出的直流电压馈入 u4的 12脚并与 13

脚电位进行比较 , 后经 R17馈入由 CMO S集成电路块 CD4011B组成的积分延时控制电路。如

果载频信号中断 , 由 u16E 3脚输出的高电位 15V供给 M C14066B的 13, 12脚的开关控制信号 ,

u15的内部开关接通 , 此时发光二极管 D4导通发光 , 告知遥测载频信号中断。同时 u16F 4脚为低

电位 , 使 u15开关控制端 5, 6脚为低电位 , 接入 8, 4脚的 C15和接入 3, 9脚的 C21的并联开关此

时断开 ,鉴频器无输出 ,记录器接近直线记录。这一过程十分迅速地完成。当信号恢复时 , u4输
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出为低电位 ,使得 u16A 3脚的 15 v电压通过 R34 , C13等组成的积分电路进行积分 ,使得 u16E , u16F

的 3, 4脚控制电位的变化延时约 30 s才使相应的开关动作 , 使得鉴频器输出的耦合电容进行

充电到初始位置 , 鉴频器才有输出信号 , 这样保持了记录笔在平衡位置不出现笔头漂移。

图 4　 PLL的电压 -频率变换特性
Fig. 4　 The vol tage-to-f requency conv ersion

　　 　 ch aracters of phas e lock ed loop ( PLL) .

限幅电路是当输入信号经 R39 , R40 , C22到达 u19的

9脚 , 当输出信号的幅值达到稳压管 D5 , D6的导通值

时 , 成为梯形波 , 从而达到限制输出幅值的目的。本电

路设置在 5. 5 VP- P开始限幅 , 以免信号过大 , 超出供

给计算机实时处理系统的 A /D, D / A板所规定的模拟

输入电压范围。

4　 6阶低通滤波网络的设计与计算方法
此电路由 u5～ u14构成 6阶低通滤波器 ,这个滤波器

的通带范围为 0～ 20 Hz, 通带内的不平直度为 1 dB。由

于多数滤波器内元件之间的相互影响使得电路的零点

和极点调整不便 ,而且计算出的电容要求精度高 ,非系

列化。由图 3可见 , 我们采用状态变量法设计了此滤波

网络 , 用精度 1%的电阻和 2%的电容完全满足了大多

数工程上所要求的精度。而且零点和极点坐标值可独

立调整。如图 3中第一节由 u15～ u1 9实现了一对复数极点 , 其传递函数为

T ( S) =
1

R18 R19C
2  

1

S2+ 1
W2C

S + 1
R19W3C

2

让此式与二阶传递式相等 , 经数学变换后 , 方可解出。式中

W2= 1
2αC

　　　 R18= W3= R1 9= 1

C T2+ U2

其中T, U分别为极点的实部和虚部 ; C为任选值。T, U用频率标度系数 2πf c去归一化。

图 5　在 f 0锁定状态时实测环路波形

Fig. 5　 Th e measu red w ave form of PL L

　　 　 w hen f 0 w as locked ou t.

即

T′= T× 2πf c　　U′= U× 2πf c

根据陡度系数要求查得 6阶 0. 1 dB切比雪夫极点位置:

T1= 0. 3916　U1= 0. 2590

T2= 0. 2867　U2= 0. 7077

T3= 0. 1049　U3= 0. 9667

计算参数:

第一节: T′= T1× 2πf c= 61. 48

U′= U1× 2πf c= 40. 663

W2=
1

2T′C
= 81. 33 K (C全部选 0. 1_ F )

R18= W3= R19=
1

C (T′) 2+ (U′) 2
= 184. 50 K

第二节: T′= 45. 01　　 　U′= 111. 10

W4 = 92. 59 K　　 R22= W5= R23=

83. 42 K
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第三节: T′= 16. 47　　 　U′= 151. 77

W6= 303. 58 K　　 R26= W7= R27= 65. 48 K

5　结束语

上述电路通过长期运行工作十分稳定可靠 , 完全达到了设计时的具体技术指标要求 , 为

遥测地震台网调频解系统提供了又一新的途径。

锁笔装置电路在信号中断时记录图上出现一个小尖脉冲 , 这是因为整流滤波电路的反应

速度跟不上产生的 ,所以滤波电容 C5的选值不能太大。如果要消除尖脉冲 ,可考虑设计较复杂

的控制电路和单独的锁笔电路盘。

该项目在研制实验阶段由专家组对方案进行了论证 ,后由刘风祥同志任组长组成 7人专家

测试组对实际运行的上述电路进行了全面测试。测试意见认为 ,由于全部采用现代集成电路和

现代技术 , 使得电路体积小 , 功耗低 , 其性能指标达到了设计时的要求 , 可批量生产 , 投入

运行。由于受经费的限制 , 仅进行了小批量组装。

此项研制课题曾得到传输、 记录、 速报分析人员的大力支持和帮助 , 在此一并致谢。
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MANUFACTURE OF GROUP AMPLIFIER, FREQUENCY DISCRIMINATOR

AND PEN LOCKOUT CIRCUITS

DOU Yaohua

( Earthquake Research Institute of Lanzhou, SSB , 　Lanzhou　 730000)

Abstract

The w ri ter improved the receiv er-and-g roup-amplifier and frequency discrimina to r of

seismic telem etry sy stem and by using the modern integ rated ci rcuit and technique designed a

practical ci rcui t w hich includes group am plifier, frequency discrimina to r, w ave fi lter, pen lock-

out and clipping ci rcui ts. In this paper, the design indexes and operating prog ram of the ci r-

cuit a re int roduced to provide reference and exchange fo r the tech nical personnel.

Key words: 　 Seismic telemetry device, Circui t design, Group am plifier, Frequency dis-

criminator
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